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Seznam uporabljenih kratic in simbolov: 
 
Veličina/Oznaka: Enota: 
Ime Simbol Ime Simbol 
Čas t Sekunda/minuta s/min 
Temperatura T Kelvin K 
Napetost U Volt V 
Tok I Amper A 
Upornost R Ohm Ω 
Frekvenca f Hertz Hz 
 
Tabela 1: Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
UNECE (ang. United Nations Economic Commission for Europe) – Ekonomska komisija 
Združenih narodov za Evropo 
ISO (ang. International Organization for Standardization) – Mednarodna organizacija za 
standardizacijo 
IEC (ang. International Electrotechnical Commission) – Mednarodna komisija za 
elektrotehniko 
LED (ang. Light-emitting diode) – svetleča dioda 
PCBA (ang. Printed Circuit Board Assembly) – tiskano vezje z elementi 
DUT (ang. Device under test) – naprava med testiranjem 
EMC (ang. electromagnetic compatibility) – elektromagnetna združljivost 
Max (ang. Maximum) – maksimalno 
Min (Minimal) – minimalno 
UN  (Nominal voltage) – nazivna napetost 
UA (Supply voltage (Operating mode 3)) – Napetostna moč pri delovanju generatorja (Način 
delovanja 3) 









































Diplomsko delo predstavlja moje delo in sodelovanje pri projektu električnega preskušanja 
tiskanega vezja z elementi tretje zavorne svetilke v določenem okolju ter preskušanje celotne 
tretje zavorne svetilke z ohišjem za osebno vozilo. V drugem poglavju opisuje tretjo zavorno 
svetilko, njen videz ter strukturo tiskanega vezja z elementi ter tudi celotno svetilko z ohišjem. 
Na kratko se dotakne pomembnosti avtomobilske svetlobne opreme, namena in standardnih 
zahtev, ki veljajo za vso svetlobno opremo na osebnih vozilih. V tretjem poglavju sta v ospredju 
standard ISO 16750 za cestna vozila ter standard IEC 60068, ki je namenjen preskušanju pri 
določenih okoljskih pogojih. Spoznamo njune strukture, poglavja, pomembnosti in zahteve, ki 
smo jih uporabljali pri preskušanju v samem projektu. Četrto poglavje prikazuje celotno 
preskušanje in rezultate, ki zajemajo električno preskušanje, preskušanje PCBA-vezja pri 
določenih okoljskih pogojih in preskušanje CHMSL-svetilke, v katerem je vezje nameščeno. 
 




















The thesis describes my work and collaborating in project of electrical and environmental 
PCBA (Printed Circuit Board Assembly) testing for CHMSL (Center High-Mount Stop Ligh). 
Second chapter describes CHMSL, visual looks and structure of PCBA circuit and entire lamp 
with housing. Shortly we touch the importance, intent, rules of the motor vehicle lighting 
equipment and standards criterion, which are apply lighting equipment for motor vehicle. In 
third chapter we meet standard ISO 16750 and standard IEC 60068, which is intended for 
testing under certain environmental conditions. We meet theirschapter's, importance and 
requirements, which are used in testing on project. The fourth chapter contains whole testing 
which include electrical and environmental testing on PCBA circuit and lamp with housing.  
 

















1  Uvod 
 
Cestna vozila so v lasti in upravljanju na skoraj vseh kopenskih predelih Zemlje. Zavedati se 
moramo pomena okoljskih pogojev oziroma podnebnega okolja – vključno z dnevnim in 
pričakovanim sezonskim ciklom. Na Zemlji imamo različne razpone temperature, vlažnosti, 
padavin in atmosferskih razmer, vključno s prahom, onesnaženjem in nadmorsko višino. 
 
Tehnologija je s časom napredovala in z njo se je razvijala tudi elektronska oprema svetlobne 
opreme, ki je danes odporna na različne okoljske pogoje. V današnjih ali prihodnjih cestnih 
vozilih so sistemi oz. komponente nameščene na skoraj vseh lokacijah avtomobila, in sicer v 
zunanjosti ali notranjosti vozila, temu primerno so okoljske zahteve za vsako posamezno 
aplikacijo zelo odvisne od njene montažne lokacije. Vsaka lokacija v avtomobilu ima namreč 
svojo vrsto okoljskih obremenitev. Kot primer vzemimo obseg temperature v predelu motorja, 
ki se močno razlikuje od območja v prostoru za potnike. V cestnih vozilih se lahko pojavijo 
motnje znotraj električnega sistema vozila, kot so denimo prenapetostni alternator in motnje v 
povezanih sistemih. 
 
Temu primerno se morajo elektronska vezja svetlobne opreme preskušati skladno z zahtevami 
standarda ISO 16750, čigar zasnova je določitev razredov zahtev za ločene vrste obremenitev. 
Koncept ISO 16750 je pomagal uporabniku pri sistematičnem opredeljevanju ali uporabi 
sprejeti okoljske pogoje, preskuse in obratovalne zahteve, ki temeljijo na pričakovanem 
dejanskem okolju, v katerem bo oprema delovala in bo izpostavljena v svojem življenjskem 
ciklu. Standard ISO 16750 razlikuje električne, mehanske, termične, klimatske in kemične 
obremenitve. Za vsako vrsto obremenitve je več zahtevnih razredov, ki so opredeljeni. 
Uporabnik standarda ISO 16750 je opozorjen, da je obseg ISO 16750 omejen na pogoje in 
preskušanje na ravni električne opreme, zato ne predstavlja vseh pogojev in potrebnih 
preskušanj, posledično poteka preskušanja elektronske opreme za vozila v dogovoru med 










2 Tretja zavorna svetilka  
 
Pri zaviranju vozila tretja zavorna svetilka, ki je na Sliki 2 (ang. CHMSL – Center high Mount 
Stop Light), ali srednja zavorna svetilka iz PCBA-tiskanega vezja služi in pomaga boljši 
vidljivosti v ozadju vozila med tem, ko osebno vozilo zavira. Tretja zavorna svetilka je na 
osebnem vozilu najpogosteje nameščena nad zadnjim steklom, na steklu v notranjosti vozila, 
na krovu vozila ali v spojlerju. Proizvajalci osebnih vozil, kot so BMW, Audi, Volvo, Renault 
in drugi, morajo število utripajočih svetilk ter način njihove vgradnje  homologirati po 
pravilniku št. 48 UN/ECE (ang. United Nations Economic Commission for Europe).  Sama 
svetilnost  utripajočih svetilk se homologira po pravilniku št. 7 UN/ECE. Po pravilniku mora 
CHMSL-svetilka oddajati rdečo svetlobo kot ostale zavorne svetilke v ozadju vozila. 
 
PCBA-vezje vsebuje različne elektronske elemente: 
 
– 18 diod LED AMBER LA E67F; 
– 1 diodo TVS (ang. Transient-voltage-suppression diode); 
– 1 usmerniško diodo (ang. reverse polarity diode); 
– 1 PTC-termistor; 
– 10 kondenzatorjev (1 x 100 nF, 2 x 10 nF, 7 x 1 nF); 
– 1 tranzistor BC817-40; 
– 4 tranzistorje BCP56-10 in  


















Slika 2: CHMSL-svetilka 
 
 
Slika 3 prikazuje svetilnost PCBA-vezja tretje zavorne svetilke, priključeno pri različnih 
napetostih: 0 V, 3 V, 4 V, 6 V, 9 V. LED-diode pri priključeni napetosti 6 V in 9 V (spodnja 
dva primera) prikazujejo na videz identično svetilnost, kar pa ne drži. Svetilnosti LED-diod ne 











Slika 4 prikazuje svetilnost CHMSL-svetilke pri napetosti 4 V in 9 V. Zgornja predstavlja 
CHMSL-svetilko na priključeni napetosti 4 V, spodnja pa pri 9 V. 
 
 
Slika 4: Tretja zavorna svetilka (ang. CHMSL) – svetilnost celotne svetilke 
 
 
3  Standarda ISO 16750 in IEC 60068  
Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International Organization for 
Standardization – ISO) je svetovna zveza nacionalnih organov za standardizacijo. Standard ISO 
16750 (ang. ISO 16750-Environmental conditions and testing for electrical and electronic 
Equipment) je namenjen preskušanju električne in elektronske opreme za cestna vozila pri 
določenih okoljskih pogojih. Pri preskušanju smo uporabili naslednje standarde: ISO 16750-1, 
ISO 16750-2 in ISO 16750-4. Standard ISO 16750 je razdeljen na pet delov: 
 
– ISO 16750-1: Splošno (ang. General); 
– ISO 16750-2: Električne obremenitve (ang. Elektrical loads); 
– ISO 16750-3: Mehanske obremenitve (ang. Mehanical loads); 
– ISO 16750-4: Klimatske obremenitve (ang. Climatic loads); 
– ISO 16750-5: Kemične obremenitve (ang. Chemical loads). 
 
ISO tesno sodeluje z Mednarodno elektrotehnično komisijo (ang. International Electrotechnical 
Commission – IEC) pri standardizaciji in vseh zadevah na električnih in elektronskih področjih. 
IEC objavlja mednarodne standarde, tehnične specifikacije, tehnična poročila, javno dostopne 
specifikacije in vodila v skladu s pogoji, ki jih določa sporazum med dvema organizacijama. 






IEC 60068 je zbirka metod za okoljsko preskušanje  elektronske opreme in oceno sposobnosti 
same opreme za izvajanje preskusov pri različnih okoljskih pogojih, tudi v izjemno hladnem in 
suhem okolju. Postopki v tem standardu so običajno namenjeni objektom, ki dosežejo 
temperaturno stabilnost med preskusnim postopkom. 
 
3.1 ISO 16750-1: Splošno  
To poglavje standarda prikazuje in opisuje splošne podatke in zahteve, ki morajo biti 
upoštevane v samih preskusih. ISO 16750-1 (ang. International Organization for 
Standardization - Environmental conditions and testing for electrical and electronic 
equipment - General) velja za električne in elektronske sisteme oziroma sestavne dele za vozila. 
Opisuje potencialne okoljske obremenitve in določa preskuse in zahteve, priporočene za 
določeno montažo lokacijo na/v vozilu. V tem poglavju so zahteve za priključene napetosti in 
okoljske zahteve, ki so pri preskušanju PCBA–tiskanega vezja in CHMSL–svetilke upoštevane. 
Ta del standarda vsebuje načine delovanja (ang. Operating mode) in funkcionalne statuse 
preskušanja (ang. Functional status class), ki se morajo obravnavati po standardu in zahtevah 
naročnika.  
  
3.1.1 Stanje delovanja 
 
Stanja delovanja (ang. Operating mode) so razdeljena na: 
− stanje delovanja 1 (stanje delovanja 1.1 in stanje delovanja 1.2); 
− stanje delovanja 2 (stanje delovanja 2.1 in stanje delovanja 2.2); 
− stanje delovanja 3 (stanje delovanja 3.1 in stanje delovanja 3.2). 
 
Stanje delovanja 1 se uporablja, ko naprava ni priključena na napetost. 
− stanje delovanja 1.1: naprava  ni povezana s kabli. 










Stanje delovanja 2 se izvaja s priključeno napetostjo UB v primeru vozila z ugasnjenim 
motorjem z vsemi električnimi priključki. 
 
− stanje delovanja 2.1: sistemske/komponentske funkcije niso aktivirane (npr. ugasnjeni 
način). 
− stanje delovanja 2.2 : sistemi/komponente z električnim operiranjem in kontrolo v tipičnem 
stanju delovanja. 
 
Stanje delovanja 3 se izvaja električno z določeno napetostjo UA in vsemi električnimi 
priključki. 
− Stanje delovanja 3.1: sistemske/komponentske funkcije niso aktivirane. 
− Stanje delovanja 3.2: sistemi/komponente z električnim operiranjem in kontrolo v tipičnem 
stanju delovanja. 
 
3.1.2 Funkcionalni statusi razredov  
Ta del standarda ISO 16570-1 opisuje funkcionalen status razreda (ang. functional status class) 
naprave med in po preskušanju. Pri preskusih smo izvajali funkcionalne razrede A, B in C. 
Dodatna zahteva funkcijskih statusov je stvar dogovora med dobaviteljem in proizvajalcem 
vozila. 
 
Funkcionalni razred A – vse funkcije naprave/sistema se izvajajo, kot je konstruirano med in 
po preskušanju.  
 
Funkcionalni razred B –  vse funkcije naprave/sistema se izvajajo, kot je konstruirano med in 
po preskušanju. Ena ali več funkcij naprav/sistema gredo lahko izven določenih toleranc. Po 
preskusu se funkcije avtomatično vrnejo v notranjost določenih toleranc. 
 
Funkcionalni razred C – ena ali več funkcij naprav/sistema se ne izvaja med preskušanjem 
tako, kot je konstruirano, ampak se po preiskušanju avtomatično vrnejo v normalno operacijo. 
 
Proizvajalec vozila mora opredeliti dodatne zahteve, tj. katere funkcije se morajo med 







3.2 ISO 16750-2: Električne obremenitve 
V tem poglavju standarda ISO 16750-2 (ang. International Organization for Standardization - 
Environmental conditions and testing for electrical and electronic equipment – Electircal 
loads) se srečamo z električnimi meritvami ali preskusi, ki smo jih izvajali na PCBA-tiskanih 
vezjih. Vsak preskus ima zase predpisane vrednosti in zahteve, vendar se lahko vrednosti in 
zahteve posameznih preskusov spremenijo pri naročniku oziroma proizvajalcu.  Električna 
preskušanja, ki smo jih po ISO 16750-2 izvajali na zahteve naročnika oziroma proizvajalca, so: 
 
− enosmerni tok pri napajanju napetosti (ang. Direct current supply voltage);  
− prenapetosti generatorja (ang. Overvoltage – generator regulator faulure); 
− prenapetosti – preskok napetosti (ang. Overvoltage – jump start);  
− superponirana izmenična napetost (ang. Superimposed alternating voltage); 
− počasno manjšanje in višanje napetosti akumulatorja (ang. Slow decrease and incrrase of 
supply voltage); 
− hitro padanje napetosti v akumulatorju (ang. Momentary drop in supply voltage); 
− resetiranje padca napetosti (ang. Reset behaviour);  
− preskus B  (ang. Test B – with centralized load dump suppression); 
− preskus obratne polaritete (ang. Revesed voltage) in 
− zemeljski potencial (ang. Ground Reference and supply offset). 
 
Na zahtevo naročnika/proizvajalca smo dodatno izvajali preskus zahteve za funkcije med 















3.3  ISO 16750-4 : Klimatske obremenitve 
To poglavje ISO 16750-4 (ang. International Organization for Standardization - 
Environmental conditions and testing for electrical and electronic equipment – Climatic loads) 
standarda določa in opisuje preskušanje elektronske opreme pri okoljskih obremenitvah in 
pogojih, ki smo jih izvajali v komorah pri različnih temperaturah in relativni vlažnosti. Tako 
kot električni preskusi, imajo tudi preskusi pri okoljskih obremenitvah vnaprej predpisane 
vrednosti in zahteve, kjer se vrednosti in zahteve posameznih preskusov lahko spremenijo s 
proizvajalčeve/naročnikove strani. Preskusi, ki smo jih  izvajali po standardu ISO 16750-4, so: 
 
− temperaturni preskus po korakih (ang. Temperature step test);  
− kombinacija ciklov temperature in vlažnosti (ang. Composide temperature/humidity 
clyclic test);  
− preskus ciklov vlažnosti pri visoki temperaturi (ang. Damp heat cyclic);  

























4 Preskušanje PCBA-vezja in CHMSL-svtilke  
Vsa preskušanja vzorcev so se izvajala v laboratoriju za LED-elektroniko, kjer mora biti celotni 
laboratorij opremljen z elektrostatično razelektritveno (ang. ESD – electrostatic discharge) 
opremo, kamor sodijo tla, mize in ostali pripomočki. V laboratoriju so se preskusi izvajali s 
pomočjo programske opreme LabWindows/CVI in merilne opreme. Po zaključenih preskusih 
vseh sekvenc (skupin) je bilo treba pred in po meritvah vizualno pregledati vsak PCBA- in 
CHMSL-vzorec, kajti vsaka poškodba, slab spoj, obraba ipd. lahko povzroči motnje ali napake 
pri preskušanju. Po zahtevah naročnika/kupca smo med samimi preskusi posameznih skupin 
izvajali še dodatne pregledne kontrolne preskuse. Pred vsakim začetkom preskusa sekvenc smo 
izvedli kontrolni preskus 2, kjer smo vzorce priključili na tri različne napetosti ter merili na 
štirih različnih temperaturah. Med samimi električnimi preskusi pa smo izvajali kontrolni 
preskus 1, kjer smo merili na eni priključeni napetosti na sobni temperaturi. Na koncu 
preskušanja vseh skupin smo ponovno izvedli kontrolni preskus 2. Namen kontrolnih preskusov 
je predvsem spremljanje, nadzorovanje, lažje ugotavljanje napak ali okvar, ki se lahko pojavijo 
nepričakovano med samim preskušanjem PCBA-vezja. Pri preskusu smo izvajali še 
temperaturne meritve, ki smo jih izvedli pred celotnim preskušanjem. Preskuse smo razdeli na 
štiri sekvence (skupine): 
 
– sekvenca (skupina) 1: električna preskušanja s 4 PCBA-vzorci; 
– sekvenca (skupina) 2: okoljska preskušanja s 20 PCBA-vzorci; 
– sekvenca (skupina) 3: okoljska preskušanja s 6 PCBA-vzorci;  

















Slika 5 prikazuje primer preskušanja enega PCBA – vzorca. 
 
 
Slika 5 : Preskušanje PCBA-vzorca 
 
Tabela 2 podaja vrednosti Umin, Un in Umax pri preskušanju. 
 
U / V T / °C 
Umin = 9 V Tmin  =  – 40 °C 
UN = 13,5 V TRT  =  23 ± 5°C 
Umax = 16 V Tmax  =  85 °C 
Tabela 2: Vrednosti napetosti in temperatur 
 
Tabela 3 podaja tolerančne meje vhodnih tokov PCBA-vezja ter CHMSL-svetilke pri 
različnih temperaturah in priključenih napetosti.  
 
T / °C 
9 V 11 V 13, 5 V 16 V 
Imin/A Imax/A Imin/A Imax/A Imin/A Imax/A Imin/A Imax/A 
–40 0,071 0,095 0,12 0,162 0,129 0,175 0,137 0,185 
23 0,111 0,15 0,118 0,16 0,126 0,17 0,134 0,182 
70 0,11 0,148 0,117 0,159 0,126 0,17 0,133 0,181 
85 0,109 0,147 0,116 0,158 0,125 0,169 0,133 0,179 








Tabela 4 podaja tolerance za parametre, uporabljene pri preskušanju. 
 
Tolerance: 
Frekvenca (f) :  ± 5 % 
Temperatura (T) : ± 1 °C 
Vlažnost (Rh) : ± 5 % 
Čas (t) : +5 % ; – 0 % 
Napetost (V) : ± 0,2 V 
Tok (A) = ± 2 % 
Upornost (Ω) = ± 10 % 
Tabela 4: Tolerance parametrov, uporabljenih pri preskušanju 
 
 
Preskusna oprema  
CTS-komoro smo uporabili pri preskušanjih s temperaturnim območjem T = –70 °C do +180 
°C, kjer lahko doseže visoko stopnjo temperaturne spremembe do T = 30 K/min pri območju 
vlažnosti RH = 10 do 98 %. Komora se uporablja in nadzoruje z večtočkovnim zaslonom na 
dotik z integriranim programskim krmilnikom. Sama prostornina preskusnega prostora komor, 
kamor smo vstavili vzorce, je bila različna – od 350 do 1.000 l. 
 
Yokogawa DL850 je modularna naprava za zapisovanje signalov, ki smo ga uporabljali pri 
nekaterih električnih presskusih. Naprava lahko meri napetost, tok, pospešek in druge pojave 
hkrati z visokohitrostnim vzorčenjem, visoko odporno napetostjo in večkanalnimi merjenji. Ta 




LabWindows/CVI  je programsko okolje za preskušanje in merjenje naprav, ki ga je razvilo 
podjetje National Instruments. Program je bil prvotno izdelan leta 1987 kot LabWindows/CVI 
za operacijski sistem DOS (ang. Disk operating system), vendar je bil kmalu spremenjen in 
preimenovan za platformo Microsoft Windows. Pri merjenju smo uporabljali različne vrste 
preskusov z različnimi vrednostmi, kot so napetostni signali z manjšanjem in večanjem 
napetosti pri kratkih časovnih intervalih v času milisekunde,  kjer merjenje takšnih preskusov 






4.1  Kontrolni preskus 1 
Kontrolne preskuse 1 smo izvajali med eklektičnimi preskusi, natančneje po vsakem končanem 
preskusu. PCBA-vzorce smo priključili na napetost 13,5 V in izmerili tokove pri sobni 
temperaturi TRT = 23 °C. Slika 6 prikazuje izvajanje kontrolnega preskusa 1, ki smo ga izvedli 
v programskem okolju LabWindows /CVI. V grafu os x podaja temperaturo in os y tok. Rdeči 
črti določata tolerančne meje tokov oz. zgornjo mejo in spodnjo mejo, podane v tabeli 3, simboli 
pa označujejo preskusne vzorce (ang. DUT – device under test), kjer prikazujejo vrednosti 
izmerjenih tokov štirih vzorcev. V grafu so izmerjene vrednosti tokov vzorcev (DUT 1-4), kjer 
vidimo da vozrec DUT 2 odstopa za 0,001 A od ostalih presizkušenih vzorcev. Izmerjene 
vrednosti tokov so znotraj tolerančnih mej, kar pomeni, da je preskus opravljen glede na 
kupčeve zahteve. Vsi  preskusi kontrolnih preskusov sekvence 1 so bili opravljeni znotraj 
tolerančnih mej.  
 
Slika 6 : Kontrolni preskus 1 pri 13,5 V (sekvenca 1) 
 
Tabela 5 prikazuje izmerjene vrednosti  toka štirih vzorcev pri  temperaturi TRT = 23 °C. 
T / °C DUT1 DUT2 DUT3 DUT 4 
23°C 0,164 A 0,165 A 0,164 A 0,164 A 
Tabela 5 : Primer izmerjenih tokovnih vrednostih na vzorcih. 
0,165 A
0,164 A
0,129 A 0,126 A 0,126 A
0,125 A
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4.2  Kontrolni preskus 2 
Kontrolne preskuse 2 smo izvajali pred in po preskušanjem vseh sekvenc/skupin. Vzorce smo 
položili v komoro in jih priključili na tri različne napetosti (9 V, 13,5 V in 16 V) ter na vsaki 
napetosti izmerili tokove pri štirih različnih temperaturah : –40 °C, + 25 °C, +70 °C in +85 °C. 
Enako kot pri poglavju 4.1 grafi na osi x prikazujejo temperaturo, na osi y pa tok. Rdeča 
črta/linija v grafu določa tolerančne meje, simboli (DUT 1-4) pa prikazujejo vrednosti tokov 
preskušeih vzorcev. Slike 7–9 prikazujejo kontrolne preskuse 2 pri preskušanju sekvence 1. Vsi 
izmerjeni tokovi vzorcev so bili znotraj tolerančnih mej. Vsak kontrolni preskus 2 se je izvajal 
približno 20 minut. Kontrolni preskusi 2 sekvence 2, 3 in 4 sledijo v poglajvu 7 priloge. 
 
 
Slika 7 : Kontrolni preskus 2 pri 9 V (sekvenca 1) 
Tabela 6 prikazuje izmerjene vrednosti toka štirih vzorcev pri štirih temperaturah. 
T / °C DUT1 DUT2 DUT3 DUT 4 
   85 0,141 A 0,141 A 0,141 A 0,141 A 
70 0,138 A 0,139 A 0,137 A 0,138 A 
23 0,125 A 0,125 A 0,126 A 0,125 A 
-40 0,093 A 0,093 A 0,094 A 0,093 A 







0,11 A 0,109 A
0,095 A










-45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85
I / A
T / °C







Slika 8 : Kontrolni preskus 2 pri 13,5 V (sekvenca 1) 
Tabela 7 prikazuje izmerjene vrednosti toka štirih vzorcev pri štirih temperaturah. 
T / °C DUT1 DUT2 DUT3 DUT 4 
   85 0,165 A 0,166 A 0,166 A 0,166 A 
70 0,165 A 0,166 A 0,164 A 0,166 A 
23 0,164 A 0,164 A 0,164 A 0,164 A 
-40 0,162 A 0,162 A 0,163 A 0,162 A 
 
Tabela 7 : Izmerjene tokovne vrednosti na vzorcih pri 13,5 V 
0,166 A0,166 A0,164 A
0,162 A
0,129 A 0,126 A
0,126 A
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Slika 9 : Kontrolni preskus 2 pri 16 V (sekvenca 1) 
 
Tabela 8 prikazuje izmerjene vrednosti toka štirih vzorcev pri štirih temperaturah. 
T / °C DUT1 DUT2 DUT3 DUT 4 
   85 0,175 A 0,176 A 0,175 A 0,175 A 
70 0,175 A 0,176 A 0,174 A 0,175 A 
23 0,174 A 0,174 A 0,174 A 0,174 A 
-40 0,172 A 0,173 A 0,173 A 0,173 A 
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4.3  Enosmerni tok pri zviševanju napetosti  
Namen tega preskusa je preveriti funkcionalnost opreme z višanjem napetosti. Preskus se je 
izvajal  po standardu ISO 16750-2 pri sobni temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C. S pomočjo 
programskega orodja LabWindows/CVI smo štiri PCBA-vzorce priključili na začetno 
priključeno napetost Umin = 9 V in pričeli s preskusom. Na vsakih 20 minut smo zviševali 
napetost po 1 V vse do določene maksimalne napetosti Umax = 16 V. Ob tem smo merili tok ter 
opazovali morebitne velike tokovne špice. Med samim preskusom smo opazovali vse štiri 
vzorce in svetilnost LED-diod. Pri merjenju ni bilo vidnih nobenih napak ali motenj PCBA-
vezij, vsi vhodni tokovi so bili znotraj toleranc, kar je razvidno s Slike 11, zato je bil prskus 
uspešno izveden. Celotno preskušanje je trajalo 160 minut. Glede na zahteve in rezulatatov je 
funkcionalni razred A bil dosežen, razvidno iz poglavja 3.2.1. Po preskusu je izvedel kontrolni 
preskus 1, prikazano v podpoglavju 4.1. 
 
 








Slika 11 prikazuje graf, na katerem os x kaže čas t, os y (leva stran) določa tok I, medtem ko 
os y (desna stran) določa napetost U.  Moder signal prikazuje napetost, ki s časom narašča. 
DUT (1–4) prikazujejo vrednosti tokov vseh štirih vzorcev. Na grafu so prikazane izmerjene 
vrednosti toka na vzorcu (DUT 4). 
 
 











































00:00 20:00 40:00 60:00 80:00 100:00 120:00 140:00 160:00
U / VI / A
t / min






Na Sliki 12 rdeči signal določa tolerančne tokovne meje. Vzorci (DUT 1–4) prikazujejo 
izmerjene vrednosti tokov štirih vzorcev, kjer os x določa čas, os y pa tok. 
 
 
Slika 12: Tok pri zviševanju napetosti (tokovne tolerance) - meritev 
 
4.4  Prenapetosti  generatorja 
Preskus simulira stanje, ko se generatorju ali alternatorju pojavi večja izhodna napetost nad 
normalnimi vrednostmi. Preskus se je izvajal po standardu  ISO 16750-2. Štiri PCBA-vzorce 
smo postavili v komoro CTS ter jo segreli na 65 °C, kot zahteva sam standard. Kot kaže Slika 
13, smo s pomočjo programske opreme LabWindows/CVI izvedli preskus s priključeno 
napetostjo 13 V, kjer se je napetost povišala s hitrim časovnim preskokom tr = 10 ms napetosti 
s 13 V na 18 V. Vzorci so bili nato 60 minut priključeni na napetosti 18 V in po poteku 60 
minut se je napetost 18 V s ponovnim časovnim preskokom tf = 10 ms zmanjšala na 13 V. Med 
samim preskusom smo opazovali vse štiri vzorce in svetilnost LED-diod, kjer ni bilo vidnih 
nobenih napak ali motenj PCBA-vzorcev , vhodni tokovi so bili med I = 0,175 A in 0,178 A, 
torej v dosegu toleranc. Preskus je bil uspešno opravljen. S tem se je preskus zaključil. Po 
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Slika 13: Prenapetosti generatorja 
 
Slika 14 prikazuje meritev, preskus simulacije prenapetosti generatorja iz merilne naprave 
Yokogawa DL850, kjer rumeni signal prikazuje napetost in vijolični signal tok enega vzorca. 
Med samim preskusom smo opazovali vse štiri vzorce in svetilnost LED-diod, kjer ni bilo 
vidnih nobenih napak ali motenj PCBA-vzorcev, vhodni tokovi so bili med I = 0,175 A in 0,178 
A, torej znotraj toleranc. Preskus je bil uspešno opravljen. S tem se je preskus zaključil, po 








Slika 14: Prenapetosti generatorja - meritev 
 
 
4.5  Prenapetosti – skok napetosti 
Preskus na Sliki 15 simulira podobno stanje kot preskus v podpoglavju 4.4 Prenapetosti 
generatorja. Razlika je v napetosti, časovnem preskoku in času preskusa. Vzorce iz prejšnjega 
preskušanja smo pustili v komori in nadaljevali s z novim preskusom, ki smo ga izvedli po 
standardu  ISO 16750-2  pri sobni temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C, kot je določeno po standardu. 
Vzorce smo priključili na 13 V in napetost v kratkem času povišali s 13 V na 24 V s časovnim 
preskokom tr = 10 ms. Vzorci so bili priključeni tp = 60 s pri napetosti 24 V in po poteku 60 
sekund se je napetost s ponovnim časovnim preskokom tf = 10 ms zmanjšala na 13 V. Med 
samim preskusom smo opazovali vse štiri vzorce in svetilnost LED-diod, kjer ni bilo vidnih 
nobenih napak ali motenj PCBA-vzorcev, preskus je bil uspešno opravljen. Po preskusu smo 








Slika 15:  Prenapetosti (skok napetosti) 
 
Slika 16 prikazuje meritev preskusa prenapetosti generatorja iz merilne naprave Yokogawa 
DL850, kjer rumeni signal prikazuje napetost U in vijočni signal tok I. Modre črte prikazujejo 
tokovne špice vzorca (DUT 3) , ki so bile v notranjosti toleranc.  
 
 






4.6  Superponirana izmenična napetost  
Preskus prikazuje simulacijo izmeničnega toka, motnje v vezju, ki se lahko pojavijo v 
električnem sistemu. Preskus se je izvajal na štirih PCBA-vzorcih po standardu  ISO 16750-2  
pri sobni temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C. Na zahtevo naročnika smo izvajali dve metodi 
preskušanja z različnimi vrednostmi napetosti UPP (napetost »peak-to-peak«). Pri metodi 1, kar 
kaže Slika 17, smo imeli podano nihanje napetost Upp = 1 V, pri metodi 2 pa Upp = 4 V. Vzorce 
smo priključili na napetost Umax = 16 V. Upornost, ki smo jo imeli podano pri obeh metodah, je 
bila od 50 do 100 mΩ. Sliki 22 in 25 prikazujeta metodi preskusa z enakim sinusnim signalom 
z logaritmičnim frekvenčnim razponom od 50 do 25 kHz in nazaj do 50 hz. Pri vsaki metodi 
smo izvedli pet enakih signalov. Čas trajanja enega  signala je bil 120 s. Pri obeh metodah smo 
spremljali spremenljivost svetilnosti LED-diod. Pri metodi 1 smo imeli zahtevo funkcionalni 

















Rezultati meritev metode 1: 
Slika 18 prikazuje meritev enega vzorca (DUT 1), kjer je bila meritev pri treh PCBA-vzorcih 
skoraj identična. Zeleni signal prikazuje izmenični tok, rumeni signal pa napetost. Razlika je 
bila v enem vzorcu, kjer so se meritve vzorca razlikovale od ostalih treh, kar je prikazano na 
Sliki 18. Meritev vzorca (odstopnega) (DUT 4) je pokazala vhodni tok Imax  = 0,247 A, kar je 
0,065 A več, kot je dovoljena toleranca (I = 0,182 A) pri napetosti 16 V. Najmanjša mera 
vhodnega toka je bila Imin =  – 0,097 A, kar je 0,231 A manj, kot je dovoljena toleranca (I = 
0,134 A) pri 16 V. Funkcionalni razred A je bil dosežen glede na izmerjene vhodne tokove treh 
vzorcev, ki so bili znotraj toleranc ± 30 % za višje in nižje tokove. Na koncu smo izvedli 













Slika 19: Superponirana izmenična napetost – metoda 2 
 
 
Rezultati meritev metode 2 : 
Enako kot pri preskusu metodi 1 smo pri treh vzorcih izmerili maksimalni vhodni tok Imax = 
0,469 A, pri enem vzorcu pa smo izmerili maksimalni vhodni tok Imax = 0,233 A.  Funkcionalni 
status B je bil dosežen za vse vzorce. Najvišje tokovne špice so bile znotraj najvišjih dovoljenih 
tokovnih špic. Po preskusu je bil izveden kontrolni preskus 1, kjer so bili vsi parametri znotraj 
toleranc. Na Sliki 20 zeleni signal prikazuje izmenični tok, rumeni signal prikazuje napetost, 
rdeči signal pa prikazuje odstopen vzorec DUT(4). S Slike 20 je razvidno, kako en vzorec (rdeči 
signal) odstopa od ostalih treh vzorcev. Po preskusu je analiza vzorca pokazala, da je imel 












Slika 20: Superponirana izmenična napetost (metoda 2) - meritev 
 
 
4.7  Počasno manjšanje in višanje napetosti akumulatorja  
S presskusom smo izvedli simulacijo počasnega praznjenja in počasnega polnjenja 
akumulatorja v vozilu. S preskusom prikažemo, pri kateri napetosti akumulatorja se CHMSL-
svetilka vklopi in izklopi . Preskus se je izvedel  na sobni temperaturi TRT  = 23 °C ± 5 °C po 
standardu ISO 16750-2. Vzorce smo priključili na napetost Umin = 9 V, ki smo jo zmanjševali 
po 0,5 V/min s toleranco ± 0,1 V/min vse do 0 V in nato z 0 V zviševali napetost po 0,5 V/min 
± 0,1 V/min do Umin = 9 V. Maksimalni izmerjeni tok je bil Imax = 0,0130 A. Funkcionalni status 
A je bil dosežen pri napetosti 9. Vse napetosti pod 9 V so dosegale funkcionalni status C. Po 
preskusu je bil izveden kontrolni preskus 1, kjer so bili vsi parametri znotraj toleranc. Pri 
preskusu smo zapisali, da se pri napetosti 5,2 V LED-diode izklopijo in pri napetosti 5,2 V 








Slika 21: Počasno manjšanje in višanje napetosti akumulatorja 
 
 
Slika 22 prikazuje graf merjenja s programsko opremo LabWindows/CVI, kjer napetost 










4.8  Hitro padanje napetosti v akumulatorju   
Presskus prikazuje simulacijo odpovedi varovalke in prevzem druge varovalke, nekakšen 
ponovni prižig vozila. Pri tem preskusu smo s pomočjo programske opreme LabWindows/CVI 
izvedli preskus na sobni temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C. Preskus, ki ga prikazuje Slika 23, smo 
izvedli s priključeno napetostjo Umin = 9 V, na kar smo v času tp = 10 ms ustvarili pulz napetosti 





Slika 23: Hitro padanje napetosti v akumulatorju 
 
 
Slika 24 prikazuje meritev, kjer je napetost U  (rumeni signal) in tok (vijolični signal).Vijolični 
signal prikazuje meritev toka enega vzorca (DUT 4). Spodnji del grafa prikazuje povečani pulz 
napetosti zgornjega signala, kjer poveča pregled meritve samega preskusa. Maksimalni 
izmerjeni tok med preskusom je bil Imax = 0,134 A. Med pulzom napetosti je bilo vidno rahlo 
utripanje LED-diod, kar je razumljivo, saj se pri 0,52 V LED-diode izklopijo, kar pa ni 
povzročilo nobenih motenj vseh štirih PCBA-vzorcev. Na podlagi rezultatov in zahtev je 
funkcionalni razred C bil dosežen. Po preskusu smo izvedli kontrolni preskus 1, kjer so bili vsi 









Slika 24: Hitro padanje napetosti v akumulatorju - meritev 
 
4.9  Resetiranje padca napetosti  
Pri preskusu smo preverili kakovost vzorcev pri padcu napetosti. Preskušanje smo izvedli na 
sobni temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C. Vzorce smo priključili na napetost U = 9 V in zmanjševali 
napetost po korakih.  Napetost se je zmanjševala na 5 %, kar pomeni 8,55 V v prvem koraku. 
Napetost 8,55 V smo držali t = 5 s in nato povišali na 9 V, potem držali t = 10 s in nato zmanjšali 
na 8,1 V. Preskus smo nadaljevali po istih korakih, dokler ni napetost dosegla 0 V. Na kocu 
smo zvišali napetost na 9 V, kar je tudi razvidno iz grafa na Sliki 25. 
Pri preskusu smo opazovali, kako se vezje odziva glede na postopno nižanje napetosti. Med 
preskusom pri napetosti 9 V ni bilo vidnih nobenih utripanj LED-diod, vsi tokovi so bili znotraj 
toleranc. LED-diode so se ugasnile pri napetosti 5 V. Na zahteve funkcionalni status A je bil 









Slika 25: Resetiranje padca napetosti 
 
Slika 26 prikazuje meritev s pomočjo programske opreme LabWindows/CVI, kjer graf 
prikazuje napetost (rumeni signal) in izmerjeni tok (rdeči signal) enega vzorca (DUT 4). 
 






4.10  Preskus B 
Alternator je računalniški krmilnik, ki se uporablja v sodobnih avtomobilih za polnjenje 
akumulatorja in napajanja celotnega električnega sistema (žarometi, električni brisalci, 
električno grelna okna in ostala oprema) medtem, ko motor deluje. Pri tem preskusu smo izvedli 
simulacijo izklopa akumulatorja, medtem ko akumulator napaja električna vezja v avtomobilih, 
kjer lahko povzroči škodo v PCBA-vezju CHMSL-svetilke.  
Preskus se je izvajal po ISO 16750-2 pri sobni temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C. Štiri PCBA- 
vzorce smo pri sobni temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C priključili na napetost 13 V ter ustvarili 
signal (pulz), ki je razviden na sliki 27. Na zahtevo naročnika smo izvedli 5 enakih pulzov z 
enominutnim intervalom. Vseh 5 pulzov je bilo identičnih – med pulzi ni bilo razlik. Med 
preskusom je bila vidna sprememba svetilnosti LED-diod, ampak te niso ugasnile, kar je 
ključnega pomena. Funkcionalni status C je bil dosežen. Vsi parametri kontrolnega preskusa 1 
so bili znotraj toleranc. 
 
 










Tabela 9 podaja vrednosti parametrov, ki smo jih uporabili pri preskusu. 
 
Tabela 9 : Parametri – preskus B [2] 
(ISO 16750-2, Table 6, 2012, str. 13) 
 
Med preskušanjem štirih PCBA-vzorcev je v laboratoriju prišlo do odpovedi, kjer so na PCBA-
vzorcih izgorele TVS-diode, kar je v praksi povzročilo odpoved vseh štirih PCBA-vzorcev. 
Analiza presskusa in PCBA-vzorcev je pokazala, da je v programski opremi LabWindows/CVI 
 prišlo do napake, kjer je namesto podane vrednosti US = 35 V program proizvedel napetost US 
= 50 V, kar je 15 V več od podane vrednosti. V primeru, ko priključimo vezje in pride impulz 
višje, začne TVS dioda prevajati določene napetosti oziroma se naredi kratek stik, zaradi česar 
se višja napetost sesede oziroma izniči. Dioda lahko zdrži samo omejene količine energije in to 
za omejeni čas. V našem primeru ima TVS-dioda 35 V maksimalne dovoljene napetosti, večja 
kot je napetost od 35 V, manjši je dovoljeni čas priključene napetosti. Se pravi, da če jo 
priključimo na 50 V, bo TVS dioda-pregorela po določenem času in PCBA-vezje bo prenehalo 
delovati, kar se je tudi zgodilo pri preskušanju. Po zamenjavi TVS-diod so vzorci naprej 
delovali normalno, ampak več niso bili primerni za nadaljnja preskušanja. TVS-dioda se 













Slika 28 prikazuje graf pravilnega preskušanja vzorcev. Rumeni signal prikazuje napetost U, 
zeleni signal pa tok I. 
 
Slika 28 : Preskus B - meritev 
 
4.11  Preskus obratne polaritete  
Najpogostejši preskus obratne polaritete je določen s standardom ISO 16750-2. Preskus 
simulira dogodek, ki se lahko pojavi ob nenaključni zamenjavi priključkov pri namestitvi nove 
baterije, v primeru ponovnega priključevanja originalne baterije po popravilih ali med 
zagonom. Pri tem pojavu ima pomembno vlogo na PCBA-vezju tako imenovana usmerniška 
LED-dioda (ang. reverse polarity diode), ki zaustavi negativno napetost in s tem zagotavlja, da 
ostale komponente niso poškodovane, kar pomeni, da pri tem pristopu dioda omogoča pretok 
toka le, če se uporablja pravilna polariteta. S preskusom smo preskušali PCBA-vezje v primeru 
zamenjave konektorjev na akumulatorju, tako da dobimo negativno napetost U = –14 V, kjer 
mora PCBA vezje preživeti –14 V v času 60 s brez poškodb. Preskus se je izvajal na sobni 
temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C. Po preskusu smo opazili, da eden od vzorcev, rdeči signal, 
odstopa od ostalih treh vzorcev, razvidno s Slike 30 in Slike 31, kar je po preskusu analiza 
vzorca pokazala, da je imel vzorec pokvarjen upor v vezju. Rumeni signal prikazuje napetost, 
vijolični pa tok. Med preskušanjem ni bilo vidnih svetlobnih sprememb LED-diod. Po preskusu 







Slika 29: Obratna polarnost 
 
 








Slika 31: Obratna polarnost (višanje napetosti) - meritev 
 
4.12  Zahteve za funkcije med ponovnim zagonom sistema stop–start  
Preskus se je izvajal na zahtevo naročnika/proizvajalca. S tem preskusom simuliramo primer 
sistema stop – start, ki je poznan pri novejših, predvsem električnih avtomobilih, kjer se motor 
avtomatično izklopi, kadar vozilo stoji v samem prometu. Sistem je nameščen prek 
računalniškega krmiljenja v vozilu, ki je elektronsko voden. Namen sistema stop – start je 
predvsem varčevanje goriva pri vozilih. Sistem stop–start je ponovni zagon motorja, ki vpliva 
na vse električne funkcije pri napetostnih spremembah, v našem primeru tudi na svetila, ki so 
elektronsko povezana. Vzorci so bili vstavljeni v komoro z –30 °C. Preskus se je izvajal po 
standardu ISO 16750-2 z dodatnimi naročnikovimi zahtevami. Štirje PCBA-vzorci so bili 
priključeni na napetost U = 10,5 V, nato je bila v času tf = 2 ms znižana napetost na U = 9 V, ki 
je bila ohranjena tp = 2 s in nato ponovno zvišana v času tr = 2 ms na U = 10,5 V. Med 
spremembami napetosti je bilo opaziti svetilno spremembo LED-diod na vezju. Med samim 
preskusom so bili vhodni tokovi znotraj toleranc. Funkcionalni status A je bil dosežen. Po 






Slika 32 prikazuje potek preskusa. Modri napetosti signal se spreminja po času, kjer  os x določa 




Slika 32: Preskus – sistem stop–start 
 
Na Sliki 33 so razvidne meritve iz merilne naprave Yokogawa DL850, kjer rumeni signal 
prikazuje priključeno napetost na vzorcih (DUT 1-4), rdeči signal prikazuje izmerjni tok enega 








Slika 33: Preskus – sistem stop–start  
 
4.13  Preskušanje PCBA-vzorcev s spreminjanjem temperature 
V komoro je bilo vstavljenih dvajset PCBA-vzorcev, ki so bili preskušeni po standardu ISO 
16750-4 na treh različnih napetostih (U = 9 V, 13,5 V in 16 V) pri temperaturi od –40 do +85 
°C.  Pričeli smo pri sobni temperaturi TRT = 23 °C in zmanjševali temperaturo vse do Tmin =          
–40 °C, nato smo s Tmin po korakih večali temperaturo Tstep = 5 °C vse do Tmax = 85 °C in ob 
tem merili tok. Ta preskus preveri morebitne okvare na električnih in mehanskih napravah, ki 
se lahko pojavijo pri majhnih odsekih pri nizkih temperaturah. Slika 34 prikazuje graf, 
temperaturo na osi y ter čas na osi x. Modri signal pa prikazuje temperaturo po korakih, ki se 

































Slika 35 prikazuje meritev dvajsetih PCBA-vzorcev preskusa, kjer vzorec (DUT 20) prikazuje 
izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 9 V pri določenih temperaturah.  Graf na x 
osi določa temperaturo  na y osi pa tok.  
 
 
Slika 35 : Preskušanje PCBA-vzorcev s spreminjanjem temperature pri 9 V 
 
Tokovne vrednosti vzorcev (DUT 1-20) prikazane na sliki 35, prikazujejo tokovne vrednosti na 
vsakih 5 °C pri temperaturnem razponu med -40 °C in 85°C. Razlike pri tokovnih izmerjenih 
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Slika 36 prikazuje meritev dvajsetih PCBA-vzorcev  preskusa, kjer vzorec (DUT 20) prikazuje 
izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 13,5 V pri vseh določenih temperaturah 
preskusa.  Graf na x osi določa temperaturo na y osi pa tok.  
 
 
Slika 36 : Preskušanje PCBA-vzorcev s spreminjanjem temperature pri 13,5 V 
 
 
Na sliki 36 vidimo različne tokovne vrednosti vzorcev (DUT 1-20), ki nimajo velikega 
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Slika 37 prikazuje meritev dvajsetih PCBA-vzorcev  preskusa, kjer vzorec (DUT 20) prikazuje 
izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 16 V pri intervalu  temperaturah. Graf na x 
osi določa temperaturo na y osi pa tok.  
 
 
Slika 37 : Preskušanje PCBA-vzorcev s spreminjanjem temperature pri 16 V 
 
Enako kot pri preskušanju vzorcev (DUT 1-20) pri napetosti 9 V in 13,5 V, prikazuje slika 37 
različne tokovne vrednosti vzorcev (DUT 1-20), ki nimajo velikega medsebojnega odstopaja, 
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4.14  Preskus ciklov vlažnosti pri visoki temperaturi 
Preskus  ciklov vlažnosti simulira uporabo sistema ali komponent v okviru cikličnega 
preskušanja pri visoki sobni vlagi. Slednja lahko povzroči električne okvare, kot je na primer 
uhajanje električnega toka v vezje, prepojeno z vlago. Preskus se je izvajal na zahtevo 
naročnika/kupca na štirih PCBA-vzorcih in dveh CHMSL-svetilkah vzorcih po standardu ISO 
16750-4 in po normi IEC 60068-2-30. Po standardu IEC 60068-2-30 smo izvedli preskus s 
šestimi enakimi cikli po 12 ur. Na začetku je bilo v komoro previdno položenih vseh šest 
vzorcev, ki so bili s pomočjo programske opreme priključeni na napetost U = 9 V. V času ene 
ure je  bila komora stabilizirana na 25 °C ± 3 °C in relativno vlažnost 95 %, nato se je pričel  
prvi cikel, razviden iz Slike 38. Po zaključku vseh 6 ciklov je komora z računalniškem 
vodenjem  ponovila preskus na 13,5 V in 16 V. Slika 50 prikazuje potek preskusa, izvedenega 
po normi IEC 60068-2-30. Namen presskusa je, da pri maksimalni napetosti zabeležimo 
vrednosti tokov na PCBA in CHMSL- vzorcih. 
 
 
Slika 38: Preskus ciklov vlažnosti  [4] 






Slika 39 prikazuje primer enega cikla od šestih pri priključeni napetosti 9 V in meritev toka na 
šestih PCBA-vzorcih (163382–163387) in dveh CHMSL-vzorcih (163215–163216)  pri 
temperaturi 54 °C. Graf  prikazuje izmerjeno vrednost toka enega PCBA-vzorca (DUT 16-
3387) in enega CHMSL-vzorca (16-3216). Izmerjeni tok v grafu prikazuje, razliko med 
vzorcama, ki je 0,008 A. Vrednosti izmerjenih tokov vzorcev so v mejah toleranc.  
 
 
Slika 39 : Preskus ciklov vlažnosti pri 9 V 
 
Tabela 10 prikazuje izmerjene tokovne vrednosti vzorcov na 9 V pri temperaturi 52 °C 
 
Vzorec 16-3382 16-3383 16-3384 16-3385 16-3386 16-3387 16-3215 16-3216 
I / A 0,138 A 0,138 A 0,137 A 0,137 A 0,137 A 0,139A 0,131 A 0,130 A 
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Slika 40 prikazuje primer enega cikla od šestih pri priključeni napetosti 13,5 V in meritev toka 
na šestih PCBA-vzorcih (163382–163387) in dveh CHMSL-vzorcih (163215–163216)  pri 
temperaturi 53 °C. Vrednosti izmerjenih tokov vzorcev so v notranjosti toleranc. 
  
 
Slika 40 : Preskus ciklov vlažnosti pri 9 V 
 
Tabela 11 prikazuje izmerjene tokovne vrednosti PCBA in CHMSL-vzorcov na 13,5 V pri 
temperaturi 53 °C. 
 
Vzorec 16-3382 16-3383 16-3384 16-3385 16-3386 16-3387 16-3215 16-3216 
I / A 0,165 A 0,164 A 0,165 A 0,163 A 0,164 A 0,165 A 0,153 A 0,152 A 
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Slika 41 prikazuje primer enega cikla od šestih pri priključeni napetosti 16 V in meritev toka 
na šestih PCBA-vzorcih (163382–163387) in dveh CHMSL-vzorcih (163215–163216)  pri 
temperaturi 54 °C. Vrednosti izmerjenih tokov vzorcev so v notranjosti toleranc.  
 
 
Slika 41 : Preskus ciklov vlažnosti pri 16 V 
 
 
Tabela 12 prikazuje izmerjene tokovne vrednosti PCBA in CHMSL-vzorcov na priključeni 
napetosti 13,5 V pri temperaturi 53 °C. 
 
Vzorec 16-3382 16-3383 16-3384 16-3385 16-3386 16-3387 16-3215 16-3216 
I / A 0,175 A 0,174 A 0,174 A 0,173 A 0,173 A 0,176 A 0,162 A 0,161 A 
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4.16  Kombinacija ciklov temperature in vlažnosti 
Preskus kombinacij ciklov temperature in relativne vlažnosti se izvaja po standardu ISO 16750-
4 ter po standardu IEC 60068-2-38, kar je razvidno s Slike 40. Preskus vsebuje 10 enakih 
24.urnih ciklov s spremembami temperature T in relativne vlažnosti Rh. Na začetku prvega cikla 
je treba stanje komore nadzorovati in temperaturo stabilizirati na 25 °C ± 2 K in relativno 
vlažnost na 93 ± 3 %. V času med 1,5 in 2,5 urama se temperatura komore zviša do 65 °C ± 2 
K, kjer komora neprekinjeno 3 ure stabilizirano drži temperaturo 65 °C ± 2 K pri 93 ± 3 % 
relativne vlažnosti. Po poteku 5,5 ur cikla temperatura v  času med 1,5 in 2,5 urama pade nazaj 
na temperaturo 25 °C ± 2 K pri relativni vlažnosti med 80 in 96 %. Po poteku 8 ur cikla se 
postopek ponovi, kjer temperatura po poteku 16 ur cikla ponovno pade na  25 °C ± 2 K z 
relativno vlažnostjo med 80 in 96 %. Komora stabilizirano drži temperaturo 1–2 uri. Po poteku 
17,5 ur cikla mora temperatura v času 30 minut doseči –10 °C ± 2 K. Po poteku 18 ur cikla 
komora neprekinjeno 3 ure drži temperaturo –10 °C ± 2 K, kjer pa, kot je razvidno s Slike, 
relativna vlažnost ni določena. Po poteku 21 ur cikla temperatura v času 1,5 ure doseže 25 °C 
± 2 K.  Po poteku 22,5 ur cikla mora biti relativna vlažnost 93 ± 3 %. S tem komora konstantno 
drži temperaturo in relativno vlažnost vse do 24 ur oz. do konca cikla. 
 
Slika 42: Kombinacija ciklov temperature in vlažnosti [5] 






Slika 43 prikazuje meritev iz grafa, kjer os x prikazuje čas, os y pa prikazuje tok (leva stran) in 
temperaturo (desna stran). Rdeči signal določa tokovne tolerančne meje, sivi signal prikazuje 
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4.17  Preskus življenjske dobe  
Preskus življenjske dobe se je izvajal na dodatno zahtevo proizvajalca z namenom ugotavljanja 
morebitnih slabosti PCBA pri preskusu delovanja komponent med življenjsko dobo vozila. 
Namen preskusa je preveriti kakovost in zanesljivost komponent, dizajna ter celotno 
konstrukcijo pri konstantni temperaturi. Na začetku se je 20 PCBA-vzorcev vstavilo v komoro 
in segrelo pri 90 °C ± 1 °C. Vzorci so se priključili na konstantno napetost U = 13,5 V. Čas 
preskusa je bil 500 ur.  
 
Na sliki 44 je razvidno, da je na osi x čas, os (leva stran) y pa kaže tok in temperaturo (desna 
stran). Rdeči signal določa tolerančne tokovne meje za napetost 13,5 V, sivi signal prikazuje 
merjeno temperaturo, vzorci (DUT 1-20) pa podajajo izmerjene vrednosti tokov vzorcev, kjer 
je razvidno, da so vrednosti tokov v mejah zahtevanih toleranc. Po preskusu smo izvedli 












4.18  Zaključni kontrolni preskus 2 
Zaključne kontrolne preskue 2 smo izvajali po preskušanju vseh sekvenc/skupin. Vzorce smo 
ponovno položili v komoro in jih priključili na tri različne napetosti kot pri kotrolnih preskusih 
2 pred začetkom vseh sekvenc. Na vsaki napetosti smo izmerili tokove pri štirih različnih 
temperaturah. Grafi na osi x prikazujejo temperaturo, na osi y pa tok. Rdeča črta/linija v grafu 
določa tolerančne meje, simboli pa prikazujejo vrednosti tokov preskušanih vzorcev, kjer 
vidimo s slik 45–47, da so vse vrednosti vzorcev (DUT 1-4) znotraj tolerančnih mej. Vsak 
kontrolni preskus 2 se je izvajal približno 20 minut.  Zaključni kontrolni preskusi 2 sekvence 2, 
3 in 4 sledijo v poglajvu 7 priloge. 
 
 
Slika 45: Zaključni kontrolni preskus 2 pri 9 V (sekvenca 1) 
 
Tabela 13 prikazuje izmerjene vrednosti toka šestih vzorcev pri štirih temperaturah 
T  / °C DUT1 DUT2 DUT3 DUT 4 
   85 0,141 A 0,141 A 0,141 A 0,141 A 
70 0,138 A 0,139 A 0,137 A 0,137 A 
25 0,125 A 0,124 A 0,126 A 0,125 A 
-40 0,093 A 0,092 A 0,094 A 0,093 A 
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Slika 46: Zaključni kontrolni preskus 2 pri 13,5 V (sekvenca 1) 
 
Tabela 14 prikazuje izmerjene vrednosti toka štirih vzorcev pri štirih temperaturah. 
T / °C DUT1 DUT2 DUT3 DUT 4 
   85 0,165 A 0,165 A 0,166 A 0,166 A 
70 0,165 A 0,166 A 0,164 A 0,166 A 
25 0,164 A 0,164 A 0,164 A 0,164 A 
-40 0,162 A 0,162 A 0,163 A 0,162 A 





0,129 A 0,126 A 0,126 A
0,125 A
0,175 A
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Slika 47: Zaključni kontrolni preskusi 2 pri 16 V (sekvenca 1) 
 
Tabela 15 prikazuje izmerjene vrednosti toka štirih vzorcev pri štirih temperaturah. 
 
T  / °C DUT1 DUT2 DUT3 DUT 4 
   85 0,166 A 0,165 A 0,166 A 0,166 A 
70 0,165 A 0,166 A 0,166 A 0,166 A 
25 0,164 A 0,164 A 0,164 A 0,164 A 
-40 0,163 A 0,163 A 0,163 A 0,162 A 







0,175 A0,174 A0,173 A
0,137 A 0,134 A 0,133 A
0,133 A
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Sliki 48 in 49 prikazujeta primera enega PCBA-vzorca pred preskušanjem in po celotnem 




Slika 48 : PCBA - vzorec pred preskušanjem 
 
 
Slika 49 : PCBA-vzorec po preskušanju 
 
 
4.19  Temperaturne meritve in termografija 
Temperaturne meritve smo razdelili v dve skupini – na termografijo in temperaturne meritve s 
termočleni. Termografija se je uporabljala predvsem za analizo samega PCBA-vezja, ki 
omogoča določanje vročih točk PCBA-tiskanega vezja. Vroče točke se opredelijo glede na 
rezultate termografije, ki jih izvedemo s slikami termokamere. Termografija se je izvajala na 
priključeni napetosti 16 V pri sobni temperaturi TRT = 23 °C ± 5 °C, kjer smo po poteku 30 
minut priključenega PCBA-vezja naredili slike. Slika 50 prikazuje primer določanja vročih točk 
PCBA-vezja, izvedenega prek termokamere. Po opravljeni termografiji PCBA-vezja so bile z 
rezultati termografije določene vroče točke na PCBA-vezju in temu primerno nameščeni 
termočleni na PCBA-vezje. Termočlene mora namestiti inženir, ki je za to delo ustrezno 
































Slika 51 prikazuje namestitev 14 termočlenov na kritičnih točkah PCBA- vezja.  
 
Slika 51: Temperaturne meritve s termočleni – vroče točke 
 
Slika 52 prikazuje nameščene termočlene s konektorji na PCBA-vezju. Temperaturne meritve 
s termočleni smo izvajali na eni CHMSL-svetilki. Preskus smo izvajali pri temperaturi v 
intervalu med –40 °C in +95 °C. Preskus smo izvedli na dveh različnih priključenih napetostih 











Slika 53 prikazuje celotno CHMSL-svetilko v komori med termalnim meritvam s termočleni. 
 
 
Slika 53: CHMSL-svetilka s termočleni 
 
Tabela 16 prikazuje  meritev izmerjenih vrednosti temperatur PCBA-vezja na vseh 14 
termočlenih. 
 
Tamb TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 
°C °C °C °C °C °C °C °C °C 
–40 4,6 14,4 –5,4 -1,2 –5,5 10,2 –2 1 
25 72 82,8 63 67,2 59,8 78,8 68 58,3 
60 104,7 112,5 93 97,7 89,5 113 100,3 98,9 
70 105 120,3 102,4 107,3 99,4 117,4 110,1 107,9 
80 110,6 119 107 110,6 104,9 121,5 113,9 111,1 
95 107,4 111,4 106,5 106,8 108,5 113 110,4 108,6 
Tamb TC9 TC10 TC11 TC12 TC13 TC14 Iout Uout 
°C °C °C °C °C °C °C mA V 
 40 6 8,3 –1,7 –1 –3,5 –4 328 13,5 
25 76,5 79 68,6 69,4 66,4 61,2 341 13,5 
60 112,5 114,3 101,1 100,8 95 90,3 371 16,5 
70 122,8 119,2 108,9 111,1 105,4 99,5 371 16,5 
80 124,8 124 113,6 114,4 108,5 105,4 328 16,5 
95 117,2 114 110,1 110,4 107,3 108,6 149 16,5 
 








Cilj temperaturnih meritev s termočleni kritičnih točk je bil, da pri 25 °C komore dosežemo 
temperaturo 70°C  na LED-diodah in da pri maksimalnih temperaturah, temperatura LED-diode 
ali katere kloli druge komponente na PCBA-vezju ne preseže 125 ° C. 
 
Slika 54 prikazuje termalno meritev s termočleni na 14 vročih točkah. V grafu os y prikazuje 


































































5  Zaključek 
V diplomskem delu smo spoznali različna električna preskušanja vzorcev in preskušanja 
vzorcev pri določenih okoljskih pogojih za tretjo zavorno svetilko (ang. CHSML), ki smo jih 
izvajali po standardih ISO 16750 in IEC 60068 ter dodatnih zahtevah proizvajalca/kupca. Delo 
zajema kakovostno načrtovanje (ang. Quality planinng) in izvajanje preskusov po standardih 
in dodatnih zahtevah proizvajalca. V avtomobilski industriji je še veliko električnih in okoljskih 
zahtev, ki jih je treba izvajati, kot je na primer izvajanje elektromagnetnih združljivosti (ang. 
EMC – Electromagnetic compatibility), kjer se ugotavljajo elektromagnetne motnje, ki jih 
zaradi svojega delovanja povzroči naprava, oprema ali sistem. Preskušanja elektromagnetnih 
združljivosti so se izvajala v zunanjem laboratoriju, kajti v našem laboratoriju so se izvajali 
preskusi in meritve z napravami, ki so bile na voljo. Standard ISO 16750 opisuje električne, 
materialne, kemične in okoljske zahteve. Zahteve za elektromagnetno združljivost (ang. EMC 
– Electromagnetic compatibility) niso zajete v tem delu standarda ISO 16750, saj se za 
elektromagnetno združljivost izvajajo preskusi po drugih standardih in zahtevah. 
 
Pred preskušanjem vseh vzorcev je bilo treba najprej preučiti in pregledati preskuse, ki so bili 
izvedeni na izbranih vzorcih. Po pregledu vseh zahtev proizvajalca je bil ustvarjen »test plan« 
z vsemi zahtevami in standardi. »Test plan« je bil posredovan v laboratorij, kjer je bil po 
dogovoru določen čas, in sicer začetek preskušanja in predviden konec preskušanja glede na 
kapacitete laboratorija. Po končanem preskusu so bili vzorci vizualno pregledani, kjer ni bilo 
nobenih vidnih sprememb na PCBA-vezjih ali na samih CHMSL-svetilkah, kar je po analizi 
prizaneslo k uspešnemu preskušanju. Preskusni vzorci so bili tudi slikani pred in po preskušanju 
na zahtevo proizvajalca/kupca. Po vseh končanih meritvah in rezultatih preskušanja je bilo 
napisano poročilo, izvedeno v laboratoriju. Po pregledu poročila in z opravljenimi vsemi 
končnimi zahtevami proizvajalca/kupca je bilo preskušanje potrjeno.  
Cilj preskušanja elektronske svetlobne opreme pri osebnih vozilih po mednarodnem standardu 
je bil izdelati kakovosten načrt ter na zahtevo proizvajalca/kupca opraviti kakovostno 
preksušanje glede na standarde in zahteve v določenem časovnem obdobju, ki ga je bilo 
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7  Priloge 
Slika 55 prikazuje meritev dvajsetih vzorcev kontrolnega prskusaa 2 sekvence 2, kjer vzorec 
(DUT 20) prikazuje vrednosti tokov na priključeni napetosti 9 V pri štirih določenih 
temperaturah. 
 
Slika 55 : Kontrolni preskus 2 pri 9 V (sekvenca 2) 
 







2 / A 
DUT 
 3 / A 
DUT 













80 0,142  0,143 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,141 0,141 0,142 
70 0,136 0,139 0,137 0,138 0,136 0,136 0,137 0,138 0,137 0,135 
23 0,124 0,126 0,126 0,125 0,125 0,125 0,126 0,125 0,125 0,123 























80 0,139 0,132 0,133 0,142 0,143 0,143 0,143 0,142 0,141 0,141 
70 0,135 0,136 0,136 0,136 0,135 0,137 0,136 0,135 0,136 0,137 
23 0,126 0,126 0,125 0,126 0,126 0,126 0,127 0,126 0,125 0,126 
-40 0,094 0,094 0,093 0,094 0,095 0,094 0,094 0,094 0,093 0,094 
Tabela 17 : Kontrolni preskus 2 pri 9 V (sekvenca 2) 
0,095 A














-45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85
I / A
T / °C
Iin DUT 1 Iin DUT 2 Iin DUT 3 Iin DUT 4 Iin DUT 5 Iin DUT 6
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Slika 56 prikazuje meritev dvajsetih vzorcev kontrolnega preskusa 2 sekvence 2, kjer vzorec 
(DUT 20) prikazuje  izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 13,5 V pri štirih 
določenih temperaturah.  Graf na x osi določa temperaturo T na y osi pa tok I. 
 
 
Slika 56 : Kontrolni preskus 2 pri 13 V (sekvenca 2) 
 





1 / A 
DUT  
2 / A 
DUT  
3 / A 
DUT  
4 / A 
DUT  
5 / A 
DUT 
 6 / A 
DUT  
7 / A 
DUT  
8 / A 
DUT  
9 / A 
DUT 
10 / A 
80 0,165 0,165 0,166 0,166 0,165 0,165 0,166 0,166 0,165 0,166 
70 0,165 0,166 0,164 0,166 0,165 0,166 0,164 0,166 0,165 0,166 
23 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 




11 / A 
DUT 
12 / A 
DUT 
13 / A 
DUT 
14 / A 
DUT 
15 / A 
DUT 
16 / A 
DUT 
17 / A 
DUT 
18 / A 
DUT 
19 / A 
DUT 
20 / A 
80 0,165 0,166 0,165 0,166 0,165 0,166 0,166 0,165 0,165 0,166 
70 0,165 0,166 0,164 0,166 0,165 0,166 0,164 0,164 0,165 0,166 
23 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 
-40 0,162 0,162 0,163 0,162 0,162 0,162 0,163 0,163 0,162 0,162 
Tabela 18 : Kontrolni preskus 2 pri 13,5 V (sekvenca 2) 
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lin DUT 13 lin DUT 14 lin DUT 15 lin DUT 16 lin DUT 17 lin DUT 18






Slika 57 prikazuje meritev na dvajsetih PCBA-vzorcev kontrolnega preskusa 2 sekvence 2, kjer  
vzorec (DUT 20) prikazuje izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 16 V pri štirih 
določenih temperaturah. 
 
Slika 57 : Kontrolni preskus 2 pri 16 V (sekvenca 2) 
 





1 / A 
DUT  




4 / A 
DUT  
5 / A 
DUT 
 6 / A 
DUT  
7 / A 
DUT  




10 / A 
80 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 
70 0,175 0,174 0,174 0,175 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 
23 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 




11 / A 
DUT 
12 / A 
DUT 
13 / A 
DUT 
14 / A 
DUT 
15 / A 
DUT 
16 / A 
DUT 
17 / A 
DUT 
18 / A 
DUT 
19 / A 
DUT 
20 / A 
80 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 
70 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 0,174 0,175 0,174 0,176 
23 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 
-40 0,172 0,172 0,173 0,173 0,172 0,173 0,172 0,173 0,172 0,173 
Tabela 19 : Kontrolni preskus 2 pri 16 V (sekvenca 2) 
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Iin DUT 7 Iin DUT 8 Iin DUT 9 Iin DUT 10 lin DUT 11
lin DUT 12 lin DUT 13 lin DUT 14 lin DUT 15 lin DUT 16






Slika 58 prikazuje meritev na šestih PCBA-vzorcev kontrolnega preskusa 2 sekvence 3, kjer v 
grafu vzorec (DUT 6) prikazuje izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 16 V pri 
štirih določenih temperaturah. 
 
 
Slika 58 : Kontrolni preskus 2 pri 9 V (sekvenca 3) 
 
Tabela 20 prikazuje izmerjene vrednosti toka šestih PCBA-vzorcev pri štirih določenih 
temperaturah. 











80 0,141 A 0,141 A 0,140 A 0,141 A 0,140 A 0,141 A 
70 0,138 A 0,137 A 0,137 A 0,138 A 0,138 A 0,138 A 
23 0,125 A 0,125 A 0,126 A 0,125 A 0,124 A 0,125 A 
-40 0,093 A 0,093 A 0,094 A 0,093 A 0,093 A 0,093 A 
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Slika 59 prikazuje meritev na šestih PCBA-vzorcev kontrolnega preskusa 2 sekvence 3, kjer v 




Slika 59 : Kontrolni preskus 2 pri 13,5 V (sekvenca 3) 
 
Tabela 21 prikazuje izmerjene vrednosti toka šestih PCBA-vzorcev pri štirih določenih 
temperaturah. 











80 0,165 A 0,165 A 0,166 A 0,166 A 0,166 A 0,165 
70 0,165 A 0,165 A 0,166 A 0,166 A 0,165 A 0,166 
23 0,164 A 0,164 A 0,164 A 0,164 A 0,164 A 0,164 
-40 0,163 A 0,163 A 0,162 A 0,162 A 0,163 A 0,162 
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Slika 60 prikazuje meritev na šestih PCBA-vzorcev kontrolnega preskusa 2 sekvence 3, kjer v 
grafu vzorec (DUT 5) prikazuje izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 16 V pri 
štirih določenih temperaturah. 
 
Slika 60 : Kontrolni preskus 2 pri 16 V (sekvenca 3) 
 
Tabela 22 prikazuje izmerjene vrednosti toka šestih PCBA-vzorcev pri štirih določenih 
temperaturah. 
 











80 0,175 A 0,176 A 0,175 A 0,175 A 0,175 A 0,175 A 
70 0,175 A 0,176 A 0,174 A 0,175 A 0,175 A 0,175 A 
23 0,174 A 0,174 A 0,174 A 0,174 A 0,174 A 0,174 A 
-40 0,172 A 0,173 A 0,172 A 0,173 A 0,173 A 0,173 A 




0,182 A 0,181 A
0,179 A
0,175A
0,175 A0,174 A0,173 A
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Slika 61 prikazuje meritev na dveh CHMSL-vzorcev kontrolnega preskusa 2 sekvence 4, kjer  
v grafu vzorec (DUT 6) prikazuje izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 9 V pri 
štirih določenih temperaturah. 
 
 
Slika 61 : Kontrolni preskus 2 pri 9 V (sekvenca 4) 
 
Tabela 21 prikazuje izmerjene vrednosti toka šestih PCBA-vzorcev pri štirih določenih 
temperaturah. 
T  / °C DUT 1  DUT 2  
80 0,140 A 0,140 A 
70 0,137 A 0,138 A 
23 0,124 A 0,124 A 
-40 0,092 A 0,093 A 










0,148 A 0,147 A
0,071 A
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Slika 62 prikazuje meritev na dveh CHMSL-vzorcev kontrolnega preskusa 2 sekvence 4, kjer 




Slika 62 : Kontroni preskus 2 pri 13,5 V (sekvenca 4) 
 
Tabela 23 prikazuje izmerjene vrednosti toka šestih PCBA-vzorcev pri štirih določenih 
temperaturah. 
 
T  / °C DUT 1  DUT 2  
80 0,165 0,166 
70 0,165 0,166 
23 0,164 0,164 
-40 0,162 0,162 







0,126 A 0,126 A 0,125 A
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Slika 63 prikazuje meritev na dveh CHMSL-vzorcev kontrolnega preskusa 2 sekvence 4, kjer  
v grafu vzorec (DUT 6) prikazuje izmerjene vrednosti tokov na priključeni napetosti 9 V pri 
štirih določenih temperaturah. 
 
Slika 63 : Kontrolni preskus 2 pri 16 V (sekvence 4) 
 
T  / °C DUT 1  DUT 2  
80 0,175 A 0,176 A 
70 0,175 A 0,176 A 
23 0,174 A 0,174 A 
-40 0,173 A 0,173 A 










0,185 A 0,182 A 0,181 A 0,179 A
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2 / A 
DUT 
 3 / A 
DUT 













80 0,142  0,143 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,141 0,141 0,142 
70 0,136 0,139 0,137 0,138 0,136 0,137 0,137 0,138 0,137 0,135 
23 0,124 0,125 0,126 0,126 0,125 0,125 0,126 0,127 0,125 0,123 























80 0,139 0,132 0,133 0,142 0,143 0,143 0,143 0,142 0,141 0,141 
70 0,135 0,136 0,136 0,136 0,135 0,137 0,136 0,135 0,136 0,137 
23 0,125 0,127 0,125 0,125 0,126 0,126 0,127 0,126 0,125 0,126 
-40 0,094 0,094 0,093 0,094 0,095 0,094 0,094 0,094 0,093 0,094 
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I / A
T / °C
Iin DUT 1 Iin DUT 2 Iin DUT 3 Iin DUT 4 Iin DUT 5 Iin DUT 6
Iin DUT 7 Iin DUT 8 Iin DUT 9 Iin DUT 10 lin DUT 11 lin DUT 12
lin DUT 13 lin DUT 14 lin DUT 15 lin DUT 16 lin DUT 17 lin DUT 18












1 / A 
DUT  
2 / A 
DUT  
3 / A 
DUT  
4 / A 
DUT  
5 / A 
DUT 
 6 / A 
DUT  
7 / A 
DUT  
8 / A 
DUT  
9 / A 
DUT 
10 / A 
80 0,165 0,165 0,166 0,166 0,166 0,165 0,166 0,166 0,165 0,166 
70 0,165 0,166 0,164 0,166 0,165 0,166 0,164 0,166 0,165 0,166 
23 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 




11 / A 
DUT 
12 / A 
DUT 
13 / A 
DUT 
14 / A 
DUT 
15 / A 
DUT 
16 / A 
DUT 
17 / A 
DUT 
18 / A 
DUT 
19 / A 
DUT 
20 / A 
80 0,165 0,166 0,165 0,166 0,165 0,166 0,166 0,165 0,165 0,166 
70 0,165 0,166 0,165 0,166 0,165 0,166 0,164 0,164 0,165 0,166 
23 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 
-40 0,162 0,162 0,163 0,162 0,162 0,162 0,163 0,163 0,162 0,162 
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Iin DUT 1 Iin DUT 2 Iin DUT 3 Iin DUT 4 Iin DUT 5 Iin DUT 6
Iin DUT 7 Iin DUT 8 Iin DUT 9 Iin DUT 10 lin DUT 11 lin DUT 12
lin DUT 13 lin DUT 14 lin DUT 15 lin DUT 16 lin DUT 17 lin DUT 18













1 / A 
DUT  




4 / A 
DUT  
5 / A 
DUT 
 6 / A 
DUT  
7 / A 
DUT  




10 / A 
80 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 0,175 0,176 0,175 0,176 
70 0,175 0,174 0,174 0,175 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 
23 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 




11 / A 
DUT 
12 / A 
DUT 
13 / A 
DUT 
14 / A 
DUT 
15 / A 
DUT 
16 / A 
DUT 
17 / A 
DUT 
18 / A 
DUT 
19 / A 
DUT 
20 / A 
80 0,175 0,176 0,175 0,176 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 
70 0,175 0,176 0,175 0,175 0,175 0,176 0,174 0,175 0,174 0,176 
23 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 0,174 
-40 0,172 0,172 0,173 0,173 0,172 0,173 0,172 0,173 0,172 0,173 
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Iin DUT 1 Iin DUT 2 Iin DUT 3 Iin DUT 4 Iin DUT 5
Iin DUT 7 Iin DUT 8 Iin DUT 9 Iin DUT 10 lin DUT 11
lin DUT 12 lin DUT 13 lin DUT 14 lin DUT 15 lin DUT 16







Slika 67 : Zaključni kontrolni preskus pri 9 V (sekvenca 3) 
 











80 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 
70 0,138 0,139 0,137 0,138 0,138 0,139 
23 0,125 0,126 0,126 0,125 0,125 0,126 
-40 0,094 0,094 0,093 0,093 0,094 0,094 
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Slika 68 : Zaključni kontrolni preskus 2 pri 13,5 V (sekvenca 3) 
 











80 0,165 A 0,166 A 0,166 A 0,166 A 0,166 A 0,165 A 
70 0,165 A 0,165 A 0,166 A 0,166 A 0,166 A 0,165 A 
23 0,164 A 0,165 A 0,164 A 0,164 A 0,165 A 0,164 A 
-40 0,163 A 0,163 A 0,162 A 0,162 A 0,162 A 0,163 A 
 
Tabela 29 : Kontrolni preskus pri 13,5 V (sekvenca 3) 
 
0,175 A
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Slika 69 : Zaključni kontrolni preskus 2 pri 16,5 V (sekvenca 3) 
 











80 0,175 A 0,176 A 0,175 A 0,175 A 0,175 A 0,176 A 
70 0,175 A 0,176 A 0,174 A 0,175 A 0,175 A 0,176 A 
23 0,174 A 0,174 A 0,174 A 0,174 A 0,174 A 0,174 A 
-40 0,172 A 0,173 A 0,173 A 0,173 A 0,172 A 0,173 A 









0,182 A 0,181 A
0,179 A
0,175A
0,175 A0,174 A0,173 A
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Slika 70 : Zaključni kontrolni preskus 2 pri 9 V (sekvenca 4) 
 
T  / °C DUT 1  DUT 2  
80 0,141 A 0,140 A 
70 0,138 A 0,139 A 
23 0,125 A 0,126 A 
-40 0,094 A 0,093 A 
 














0,148 A 0,147 A
0,071 A
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Slika 71 : Zaključni kontrolni preskus 2 pri 13,5 V (sekvenca 4) 
 
 
T  / °C DUT 1  DUT 2  
80 0,165 0,166 
70 0,165 0,166 
23 0,164 0,164 
-40 0,162 0,162 












0,126 A 0,126 A 0,125 A
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Slika 72 : Zaklujčni kontrolni preskus 2 pri 16 V (sekvenca 4) 
 
T  / °C DUT 1  DUT 2  
80 0,165 0,166 
70 0,165 0,166 
23 0,164 0,164 
-40 0,162 0,162 





0,185 A 0,182 A 0,181 A 0,179 A
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